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Resumen. Los deslizamientos de tierra son uno de los peligros y
riesgos más costoso y fatales para cualquier infraestructura vial, que
frecuentemente amenazan e influyen en la situación socioeconómica,
principalmente, de los países en vía de desarrollo. Frecuentemente, los
estudios de deslizamiento se hacen de manera directa, in situ, siendo
muchos de ellos costosos y un reto dada la dificultad que se pueden
presentar al acceder a las zonas de estudio. Los datos de los sensores
remotos se pueden usar en el monitoreo de deslizamientos de tierra,
mapeo, simulación, predicción y evaluación de peligros y otras investiga-
ciones. El presente artículo presenta una revisión bibliográfica de estudios
relacionados con el uso de drones y sensores remotos para el seguimiento
y monitoreo de laderas, de una manera descriptiva y argumentativa, a
través de información seleccionada se puedan afrontar futuros estudios
más detallados, que permitan tener en cuenta el monitoreo de desliza-
mientos de tierra, técnicas de sensores remotos, drones y la aplicación
global de este conjunto de nuevas tecnologías.
Palabras Clave. Sensores remotos; drones; deslizamientos de tierra;
detección; peligros naturales.
Abstract. Landslides are one of the most costly and fatal hazards
and risks to any road infrastructure, often threatening and influencing
the socio-economic situation mainly in developing countries. Landslide
studies are often carried out directly in situ, many of them being costly
and challenging given the difficulty of accessing the study areas. Remote
sensing data can be used in landslide monitoring, mapping, simulation,
hazard prediction and assessment and other research. This article
presents a literature review of studies related to the use of drones and
remote sensing for slope tracking and monitoring, in a descriptive and
argumentative way, through selected information, more detailed future
studies can be addressed, allowing to consider landslide monitoring,
remote sensing techniques, drones and the global application of this set
of new technologies.
Keywords. Remote Sensing; Drones; Landslides; Detection; Natural
Hazards.
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I. Introducción
El monitoreo o seguimiento de laderas debido a posi-
bles deslizamientos de tierra, actualmente hace surgir
la necesidad de conocer el desarrollo de nuevas tecnolo-
gías que permitan monitorear estos probables eventos
[1]. A través de los años, el desarrollo de la fotogra-
metría y sus aplicaciones, además de la modernización
de las técnicas de geoposicionamiento, han abierto las
puertas para el avance en el estudio de nuevas metodo-
logías de análisis espacial que pueden permitir integrar
información y modelos de evaluación más eficientes [2].
Por otra parte, se tienen los deslizamientos de tie-
rra y fenómenos de remoción de masas en laderas, es-
tabilizadas y no estabilizadas, que tienen un impacto
significativo a nivel mundial [3], [4]. En comparación
con otros peligros naturales, estos fenómenos natura-
les son unos de los peligros geológicos más costosos y
fatales en términos de vidas humanas, que amenazan e
influyen en las condiciones socioeconómicas de muchos
países a nivel mundial [5], [6].
Un deslizamiento de tierra en laderas puede ser pro-
vocado por varios fenómenos naturales (por ejemplo,
terremotos, lluvias torrenciales, tsunamis e inundacio-
nes) y perturbaciones humanas (por ejemplo, defores-
tación, desarrollo de infraestructura por cortes de pen-
dientes y presencia de cavidades subterráneas históri-
cas) [7], [8]. En el caso de Estados Unidos, los desli-
zamientos de tierra causan aproximadamente $ 3.5 mil
millones en daños y matan entre 25 y 50 personas cada
año [9]. Además, solo en 2014, Nepal tuvo un desliza-
miento de tierra en laderas en donde se contabilizó una
gran pérdida de ganado, muy superior a las pérdidas
de seres humanos, adicionalmente los daños en la infra-
estructura vial fueron incontables, perjudicando de ma-
nera irreversible a la economía del país [10]. Las fallas
de las pendientes también provocan una importante se-
dimentación en los arroyos y lagos, lo que representó
además una de las principales causas de inundaciones.
Los deslizamientos de tierra en laderas son comu-
nes principalmente en las regiones montañosas, sobre
todo si se tiene una pendiente inestable o se vuelve
inestable debido a fuerzas impulsoras externas [11]. El
peligro de deslizamiento de tierra en laderas se puede
clasificar en alto, moderado y bajo en función del vo-
lumen, la duración, el posible efecto en términos de
distancia, área y velocidad a la que falla la pendien-
te. Dado que los deslizamientos de tierra en laderas
pueden afectar negativamente las vidas humanas y las
propiedades, es esencial monitorear, detectar, mapear
y realizar análisis de peligros para reducir el impacto
de su peligro y salvar vidas humanas, propiedades y
el medio ambiente. Los mapas de susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra en laderas se pueden desarro-
llar para las regiones propensas a los deslizamientos
de tierra combinando todos los factores predisponen-
tes potenciales que causan un deslizamiento de tierra
en laderas.
Los Drones o VANT (Vehículos Aéreos No Tripu-
lados) se utilizan cada vez más en actividades de in-
vestigación y en diferentes campos de aplicación, como
la producción de cartografía [12], [13], supervisión de
obras civiles [14], seguimiento de la agricultura [15]-[17],
identificación de posibles zonas de riesgo [18], [19], ma-
nejo de desastres [20], [21], se han demostrado otros
ejemplos de aplicaciones para el monitoreo de incendios
forestales, como en el estudio de Zarco-Tejada y Berni
[22] quienes utilizaron un UAV de ala fija con sensores
térmicos e hiperespectrales. También se han reportado
experimentos para clasificación de árboles [23], cálcu-
lo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada
[24] y monitoreo de temperaturas de arroyos [25]. Lo
anterior muestra la versatilidad del uso de este tipo de
tecnologías y su creciente aplicación en todos los ren-
glones de la economía de un país, ofreciendo soluciones
efectivas, de bajo costo, y de gran impacto.
En este documento se pretende analizar el uso de
sensores remotos en trabajos de seguimiento y monito-
reo de deslizamientos de tierra en laderas, sus técnicas
y aplicaciones en estudios efectuados a nivel mundial.
II. Metodología
Esta investigación proyecta la realización del estado
del conocimiento sobre el uso de drones y sensores re-
motos para el seguimiento y monitoreo de laderas esta-
bilizadas y no estabilizadas. Se pretende generar bases
de información apropiadas y acertadas que concierne
información recolectada de documentos científicos ba-
sados en el manejo de drones y sensores remotos desti-
nados al monitoreo de laderas o taludes. Dicho esto, se
pretende reafirmar las técnicas que se han desarrollado
actualmente para prevenir y mitigar deslizamientos o
inestabilidades que puedan presentarse en la consecu-
ción de proyectos de Ingeniería Civil, habría que añadir
que se busca reconocer una aproximación más real de
cómo trabajan conjuntamente sensores remotos y dro-
nes en las laderas de los taludes, y la importancia de
estos equipos en diversas actividades que demanda la
Ingeniería Civil.
La metodología aplicada para esta investigación es
de tipo documental [26], descriptiva del estado del co-
nocimiento de investigaciones previas que aplican a ca-
sos de estudio sobre aplicaciones tomadas como ejem-
plo en el monitoreo de laderas de proyectos de Infraes-
tructura Vial.
III. Drones y el monitoreo de laderas
Drones o UAV, por sus siglas en inglés “Unmanned
Aerial Vehicles” o RPAS, por sus siglas en inglés “Re-
motely Pilot Aircraft System”, o también conocidos co-
mo VANT, por sus siglas en español “Vehículos Aéreos
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No Tripulados”. La facilidad de los drones para la con-
secución de imágenes aéreas y la probada prestación
para capturar información en grandes zonas de estu-
dio, adicionalmente a los avanzados desarrollos de la
fotogrametría digital, han permitido almacenar y pro-
cesar abundante cantidad de datos cartográficos, geo-
métricos, entre otros, que han permitido prevenir, res-
ponder y solucionar problemas de diseño, construcción
y operación en proyectos de Ingeniería Civil. En este
artículo se podrá encontrar un estudio del conocimien-
to enfocado al posible uso que se podría realizar en
Colombia. En cuanto a proyectos de Ingeniería Civil,
se han realizado adelantos significativos en proyectos
de Infraestructura Vial como el uso de la topografía
con Drones en la construcción de carreteras 4G y en
el diseño de las nuevas carreteras 5G; igualmente, se
podría mencionar su uso en la consecución de proyecto
de Obras Hidráulicas ubicados sobre los ríos más im-
portantes del país como el Magdalena y Cauca, donde
el monitoreo de laderas, causes en ríos, deslaves, etc.,
son claves en la construcción de estas obras civiles.
La necesidad de hacer un seguimiento y un control
efectivo de los deslizamientos de tierras en laderas de
alta pendiente en infraestructura vial demanda de me-
todologías de fácil acceso con un costo sustancialmen-
te bajo. Los Drones facilitan lo anterior debido a su
capacidad de producir imágenes aéreas, de altas reso-
luciones en áreas de difícil acceso, que posteriormente
serán procesados en ortomosaicos [27], los cuales serán
georreferenciados y posicionados en el terreno a través
de las observaciones satelitales [28], se pueden obtener
MDT (Modelos Digitales del Terreno) que pueden ser
creados en intervalos de tiempo determinados para su
posterior comparación con el comportamiento de las la-
deras que posiblemente se puedan investigar o estudiar
[29], [30]; así mismo, se podrán hacer correlaciones con
los desplazamientos [31], para así poder obtener carac-
terísticas geomorfológicas y climáticas [32].
De acuerdo con Giordan, Manconi, Remondino y
Nex [19], se evidencia que el desarrollo reciente de UAV
(Unmanned Aerial System) ha aumentado el número
de soluciones técnicas que se pueden utilizar para mo-
nitorear y mapear los efectos de los peligros naturales.
Para Berie y Burud [33], los UAV son generalmente
más económicos y versátiles que las técnicas tradicio-
nales de teledetección y, por lo tanto, se pueden consi-
derar como una buena alternativa para la adquisición
de imágenes y otros parámetros físicos antes, duran-
te y después de un evento de amenaza natural. Este
es un valor agregado importante, especialmente para
investigaciones en áreas pequeñas.
En este contexto, los Drones o UAV ofrecen una
resolución espacial sin precedentes y nuevas oportu-
nidades de mapeo a escalas locales [34], donde la ex-
ploración cubre unos pocos kilómetros cuadrados y el
uso de plataformas aéreas o satelitales podrían consi-
derarse demasiado costosas. Además, Silvagni, Tonoli,
Zenerino y Chiaberge [35] mencionan que los UAV pre-
sentan varias ventajas, que incluyen: (1) la capacidad
de volar a bajas altitudes (menos de 150 m sobre el ni-
vel del suelo), (2) la capacidad de llegar a ubicaciones
remotas y capturar imágenes de alta resolución, (3) la
capacidad para alojar diferentes sensores (cámaras, es-
cáneres láser, sensores de navegación / inerciales, etc.),
(4) la posibilidad de adquirir imágenes con diferentes
ángulos, y (5) la flexibilidad de realizar operaciones
de monitorización a pequeña, mediana y gran escala.
También por estas razones, las plataformas UAV se
utilizan comúnmente para la asistencia y gestión de
emergencias. Por ejemplo, los UAV pueden proporcio-
nar rápidamente información sobre edificios derrumba-
dos después de un terremoto, como se puede evidenciar
en distintos estudios [36]-[39].
Como se mencionó anteriormente, una de las carac-
terísticas más útiles de los UAV es la posibilidad de ad-
quirir bajo demanda un conjunto de datos de un área
limitada [12], [13]. Esto es particularmente relevante
cuando estos sistemas se adoptan para obtener infor-
mación valiosa sobre un entorno particular y/o proceso
geomorfológico. En los procesos que representan posi-
bles riesgos geológicos, los efectos de la evolución de
un proceso geológico y/o geomorfológico a menudo se
pueden lograr mediante la comparación de información
previa y posterior al evento en el área de estudio. En el
pasado, este enfoque a menudo se apoyaba en el uso de
LiDAR terrestres [40] o aerotransportados [41], pero la
introducción de UAV representa hoy en día una alter-
nativa valiosa para una adquisición multitemporal de
conjuntos de datos que se pueden utilizar para el estu-
dio de los peligros naturales, como efectivamente son
los deslizamientos de tierras en laderas.
Para aplicaciones fotogramétricas, la carga útil de
todo el sistema está compuesta por una cámara, un
Sistema Global de Navegación por Satélite (GNSS) y
una Unidad de Medición Inercial [42]. La cámara toma
imágenes superpuestas mientras vuela sobre un área
de estudio. Estas imágenes se pueden procesar a tra-
vés de un flujo de trabajo fotogramétrico para obtener
una nube de puntos o también conocido como Mode-
lo Digital de Superficie, una ortofoto o un modelo 3D
completo de la escena. Un dispositivo GNSS integrado
permite georreferenciar estos datos. Sin embargo, en el
contexto de los UAV de bajo costo, la precisión de dicho
GNSS suele ser limitada [43], por lo tanto, los Puntos
de Control Terrestre (GCP, por sus siglas en Inglés) su-
plementarios generalmente se adquieren en el área de
estudio, para mantener la precisión de la orientación
del bloque de imágenes y los productos cartográficos
derivados, como las ortofotos, y para facilitar su inte-
gración con otros datos espaciales. Estos GCP deben
seleccionarse cuidadosamente y estar bien distribuidos,
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y deben ser visibles en muchas imágenes, así como fá-
cilmente identificables en las imágenes después de la
adquisición y medibles con tecnología precisa, como
GNSS de grado topográfico.
IV. Sensores remotos
Nikolakopoulos et al. [44] expresan que un deslizamien-
to de tierra en laderas, activo se puede monitorear uti-
lizando diferentes métodos como: mediciones geotécni-
cas clásicas donde se utiliza el inclinómetro, mediciones
de levantamientos topográficos con estaciones totales o
receptores de Sistemas Globales de Navegación por Sa-
télite (GNSS, por sus siglas en inglés), Sistemas de de-
tección y alcance de luz aerotransportada (LiDAR, por
sus siglas en inglés), Escáneres Láser Terrestres (TLS,
por sus siglas en inglés), técnicas fotogramétricas que
utilizan fotografías aéreas o imágenes de satélite de
alta resolución, Interferometría Diferencial utilizando
imágenes de radar (DInSAR) y recientemente técnicas
de visión por ordenador utilizando datos de UAV. [45]
analizaron las ventajas y desventajas de utilizar estos
diferentes métodos de detección.
Sin embargo, el método más reciente para el moni-
toreo de deslizamiento de tierra en laderas es la utili-
zación de imágenes de ultra alta resolución capturadas
desde UAV. Lucier, De Jong y Turner [46], además de
Nikolakopoulos et al. [47] destacan que el uso de UAV
con fines de investigación se ha vuelto posible y asequi-
ble debido a desarrollos tecnológicos como sistemas de
piloto automático, cámaras de acción livianas, GNSS
en miniatura, avances en fuselajes de fibra de carbono y
el desarrollo simultáneo de nuevas metodologías de pro-
cesamiento basadas en visión por computadora como la
Structure from Motion. Con la Structure from Motion
se pueden obtener fotografías del objeto de interés con
superposición suficiente (por ejemplo, 80-90%) desde
múltiples posiciones y / o ángulos [44]. Varios estudios
recientes también han demostrado el gran potencial de
los algoritmos Structure from Motion para el mapeo
y monitoreo de deslizamientos de tierra desde sensores
ubicados en UAV [46]-[49]. Se han publicado diferentes
estudios que demuestran el uso de datos de UAV para
el monitoreo de deslizamientos de tierra [49]-[51]. En
un estudio hecho por Niethammer, James, Rothmund,
Travelletti y M. Joswiga [52], se evaluó la capacidad del
UAV para obtener imágenes de fisuras y desplazamien-
tos en la superficie del deslizamiento de tierra, y la pre-
cisión del DSM derivado de imágenes de UAV se com-
paró con un DSM creado a partir de TLS. [53]utilizaron
diversos sistemas de imágenes y vehículos aéreos no tri-
pulados, entre otras plataformas aerotransportadas, pa-
ra adquirir imágenes de muy alta resolución del desliza-
miento de lodo Super-Sauze en la cuenca de Barcelonnet-
te en los Alpes franceses del sur en cinco fechas diferentes.
Según Barbarella y Fiani [5], en el análisis de la
evolución temporal de los deslizamientos de tierra y de
los peligros hidrogeológicos relacionados, el TLS pare-
ce ser una técnica muy adecuada para la descripción
morfológica y el análisis de desplazamiento. Para Pi-
rotti, Guarnieri y Vettore [54] y Slob y Hack [55], los
TLS tienen la ventaja de proporcionar grandes cantida-
des de datos a alta resolución en muy poco tiempo, y
adicionalmente permiten una descripción precisa y de-
tallada del área escaneada. De hecho, la técnica parece
ser muy adecuada para las mediciones de deformación
por deslizamientos de tierra, especialmente para terre-
nos de difícil acceso y pendientes pronunciadas, ya que
la realización de múltiples levantamientos permite una
rápida adquisición de datos en 3D de la superficie del
deslizamiento, en la investigación de Jaboyedoff et al.
[56], se puede detallar esta técnica aplicada a los desli-
zamientos de tierra de laderas. Para la clasificación de
los datos provenientes de los escáneres láser en clases
de terreno y fuera del terreno, en el estudio de Brie-
se [57], se puede encontrar una descripción detallada
de varios algoritmos de filtro desarrollados. A conti-
nuación, es necesario convertir los datos de puntos es-
paciados irregularmente en un DEM (Modelo Digital
de Elevación) que se puede generar mediante métodos
de interpolación apropiados [58]-[60]. La precisión, fia-
bilidad de un DEM, y su capacidad para representar
fielmente la superficie depende tanto de la morfología
del terreno como de la densidad de muestreo y del algo-
ritmo de interpolación [61]. Como manifiestan Fiani y
Siani [62] y Abellán, Jaboyedoff, Oppikofer y Vilapla-
na [63], en sus investigaciones, si el objetivo del estudio
es monitorear la deformación del suelo a lo largo del
tiempo, se deben comparar dos o más DEM para segui-
miento de los desplazamientos de varios puntos del te-
rreno. Por ejemplo, en el trabajo de Ujike y Takagi [64],
se pueden comparar directamente los DEM obtenidos
a lo largo del tiempo simplemente fijando un número
de puntos pertenecientes a objetos particulares visibles
en las dos nubes de puntos diferentes. Una ventaja que
ofrecen los TLS, y que se evidencian en estudios de Bar-
barella y Fiani [5], Castagnetti, Bertacchini, Corsini y
Rivola [65] y Spreafico et al. [66], es que es una técnica
muy eficaz que proporciona gran cantidad de datos en
poco tiempo y mejora la interpretación que se puede
deducir de los cambios, y deformaciones en un desli-
zamiento de tierra de laderas. Sin embargo, Martha,
Kerle, Jetten, Van Westen y Kumar [67] encontraron
que los trabajos con esta técnica consumen bastante
tiempo y se obtiene una cobertura espacial pobre, por
ende, podría haber una la omisión de la estructura real
del terreno a escala detallada en la consecución del Mo-
delo Digital de Superficie (DSM). Westoby, Brasington,
Glasser, Hambrey y Reynolds [68] señalan que los TLS
proporcionan nubes de puntos altamente densas y pre-
cisas, no obstante, el despliegue de estos estudios puede
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conllevar bastante tiempo y, algunas veces, se tornan
difíciles de ejecutar cuando se tiene que bregar con te-
rrenos muy empinados, mientras que con la tecnología
LiDAR aerotransportado, el trabajo de campo es más
accesible pero muy costoso. Como se recoge en la te-
sis doctoral de Campos [69], los métodos tradicionales
topográficos fueron reemplazados por nuevas tecnolo-
gías que involucran sensores remotos emplazados en
vehículos aéreos no tripulados, los cuales ofrecieron un
alto grado de precisión y resolución que conllevan a
producir resultados de calidad, eficiencia en tiempos,
reducción de costos en los monitores de laderas [69].
V. Conclusiones
Esta investigación bibliográfica ha evidenciado el gran
rendimiento de estas nuevas tecnologías aplicadas a
proyectos de Ingeniería Civil, tan sensibles como es
la determinación de los riegos que se pueden produ-
cir en una ladera inestable los efectos geológicos o los
constructivos. Consecuencias que se pueden traducir
en sobrecostos a la explotación de una carretera o una
hidroeléctrica, y posible pérdida de vidas humanas.
El avance tecnológico de drones imponiéndose ca-
da vez el de múltirotores o alas rotatorias permiten
aumentar producción de datos, ajustar los costos, los
tiempos, reducir la mano de obra y mayor resolución,
exactitud, precisión y fiabilidad en las mediciones, me-
jor imagen de estas y mayores tiempos de autonomía
de vuelo. Con relación a otras prestaciones del drone
y el sensor remoto, se puede mencionar que han con-
tribuido a la obtención de información en tiempo real,
en zonas de difícil acceso y con condiciones climáticas
adversas que equipos de topografía convencional no po-
drían ejecutar fácilmente.
La aplicación de los drones para realizar tareas de
monitoreo de taludes o laderas estables o inestables,
han mostrado un nuevo camino en el desarrollo de pro-
yectos de Ingeniería Civil que han permitido generar in-
formación en tiempo real, predecir o simular riesgos aso-
ciados a la construcción de taludes de carreteras o en hi-
droeléctricas, y principalmente, tomar decisiones con un
alto grado de certeza ante posibles eventos catastróficos.
El binomio Drone más Sensores Remotos ha otor-
gado adelantos científicos en la Fotogrametría Digital,
que han contribuido a describir, delimitar, caracterizar
y monitorizar superficies y volúmenes de taludes o la-
deras, otorgando calidad, precisión y exactitud en la
información obtenida.
La nueva tecnología de UAV podría proporcionar
una solución asequible para la realización de varios tra-
bajos de campo incluso en terrenos con altas pendien-
tes con el propósito de monitorear un deslizamiento de
tierra de laderas. La precisión de este método aún está
bajo investigación, pero dado el interés de los investiga-
dores a nivel mundial en el uso de los UAV en diferentes
proyectos científicos puedan mejorar esta variable.
A nivel académico ya se debería pensar en que fue-
ran estas tecnologías (drone más sensor remoto) una
herramienta más y parte de una asignatura teórico-
práctica en los programas universitarios de Ingeniería
Civil, en la misma área de conocimiento de asignaturas
relacionadas con la Geomática.
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